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HE: [НИ] НУ В (Heteroptera) BRAM KAM LRA 2642 4657 28 2-85 E JE ,为 该 类 昆 
жт D Ж Ж AEOE А 838 # X Ed EXE, [7] ХИЖЛ BASE (solid 
phase microextraction, SPME ) 偶 联 和 气相 色谱 -质谱 仪 (GC-MS ) 对 采 自 中 国 的 异 翅 亚 目 8 个 总 科 32 
个 种 的 臭 腺 分 尖 物 进行 了 测定 分 析 ; 采 用 典型 判别 分 析 法 、 非 参数 多 元 方差 分 析 法 、 典 型 变量 分 析 
法 进行 了 高 级 阶 元 分 汰 物 的 化 学 分 类 学 分 析 。 【结果 】 典 型 判别 分 析 结 果 表 明 , 异 起 亚 目 ,尤其 是 
蝴 次 目 中 不 同 总 科 间 的 臭 腺 分 尖 物 具 显 著 差 异性 ,可 作为 总 科 间 的 分 类 特征 ; 非 参 数 多 元 方差 分 析 
结果 支持 臭 腺 分 六 物 在 总 科 间 的 显著 差异 性 ;结合 典型 判别 分 析 结 果 和 典型 变量 分 析 的 结果 找到 
划分 异 起 亚 目 8 个 总 科 32 个 种 的 主要 特征 性 化 合 物 有 6 KH 30 种 ,包括 酸 类 [已 酸 (hexanoic 
acid)、 丁 酸 (butanoic acid) ,2- C, Hs 8% (2-hexenoic acid) ] , 醇 类 |2- 丁 基 -1- 辛 醇 (2-butyl-octan-1-ol) 、 
2-е, X -1-3- HF ( 2-hexyl-octan-1-ol ) ‚2-2, J&-1-8£ ( 2-hexyn-1-001) , 3, 7-— Y XX 2-3- %-1-8% (3,7- 
dimethyl-2-octen-1-ol) ,4, 8-— P XX -1- 4- SẸ (4, 8-dimethyl-1-nonanol) 2-5-1 -#% ( 2-decen-1-01) ,1- 
2, BE (1-hexanol) , S 3& # ( cis-pinene hydrate) ‚2-5 4% (borneol) , Ж Л ( 2-bornanol) 丙二醇 甲酸 (1- 
methoxy-propan-2-ol) ,2- Z, Ж 1-0, B& ( 2-ethyl-hexan-1-01) , (67, 97 )-+ 2 3&-1-8E [(6Z, 9Z)- 
pentadecadien-1-ol], (Е) -9-4- A 2 9g-1-8& [ (Е) -9-hexadecen-1-01 |, (8) -3-Z Ж-4-9 Ж-1-ж, 8 
[ (S) -3-ethyl-4-methyl-pentan-1 -ol ] „Я 8% ( isofenchol) , 3 @ 8% ( spathulenol) | , HA | ( E) 2-3E Ж 
| (Е) -2-octenal | \- — B& ( dodecanal ) | (4) 3- €, Hg BE [ ( Z) -3-hexenal | , ( E) 2-9 SE | ( E) 2- 
decenal] (Е, E)-2 ,4-% —HgS&[ (E, E) -2 ,4-decadienal | | ‚Ж, [2-19 Ж Tze (2-methyl-hexane) ‚2, 
2]-— f R= + Я (2,21-dimethyl-docosane ) |], Ж Ж [ #2 (furfural) ] FH 2€ [ TAA 7E ER 
( neodihydrocarveol) , — 4.44 35 ## ( dihydroterpineol) ] 。【 结 论 】 本 研究 从 异 翅 亚 目 8 个 总 科 32 个 物 
种 臭 腺 分 汰 物 中 鉴定 的 30 种 特征 性 化 合 物 在 一 定 程 度 上 可 作为 异 翅 亚 目 总 科 级 阶 元 的 分 类 特征 
并 为 其 相互 关系 提供 依据 。 
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IK WSF: 基于 GC-MS 的 异 翅 亚 目 具 腺 分 泌 物 化 学 分 类 学 分 析 





Abstract: [ Aim] Exploring the differences in chemical constituents of scent gland secretions among 
different groups in suborder Heteroptera contributes to finding out new characteristics for these insects and 
providing new evidence for the relationship among different taxa. [Methods] We analyzed the chemical 
profiles of scent gland secretions from 32 species of eight superfamilies of Heteroptera collected from 
China using solid phase microextraction ( SPME) coupled with GC-MS. The chemotaxonomy of the 
secretions was analyzed by canonical discriminant analysis, nonparametric multivariate analysis of 
variance and canonical variate analysis at the superfamily level. [ Results] The results of canonical 
discriminant analysis show that the compounds secreted by the scent glands exhibit significant variances 
among different superfamilies in Heteroptera and could be used as taxonomic characteristics for 
superfamilies in Heteroptera, especially in infraorder of Pentatomomorpha. The results of nonparametric 
multivariate analysis of variance also support significant variances among superfamilies. The combined 
results of canonical discriminant analysis and canonical variate analysis show that 30 major characteristic 
compounds in six groups are found in these insects, including acids ( hexanoic acid, butanoic acid, and 
2-hexenoic acid), alcohols | 2-butyl-octan-1-ol, 2-hexyl-octan-l-ol, 2-hexyn-l-ol, 3, 7-dimethyl-2- 
octen-1-ol, 4,8-dimethyl-1-nonanol, 2-decen-1-ol, 1-hexanol, cis-pinene hydrate, borneol, 2-bornanol, 
1 -methoxy-propan-2-ol, 2-ethyl-hexan-1-ol, (6Z, 9Z)-pentadecadien-1-ol, ( £)-hexadecen-1-ol, (5)- 
3-ethyl-4-methyl-pentan-l-ol, isofenchol, and spathulenol], aldehydes [ ( E)-2-octenal, dodecanal, 
(Z)-3-hexenal, ( £)-2-decenal, and (Е, E)-2,4-decadienal], alkanes (2-methyl-hexane and 2,21- 
dimethyl-docosane) , cyclics ( furfural) and terpenes ( neodihydrocarveol and dihydroterpineol ). 
[ Conclusion] The 30 characteristic compounds tentatively recognized from the scent secretions of the 32 
species of eight superfamilies in Heteroptera can be used as the taxonomic characteristics of superfamilies 
and the evidences of relationship at the superfamily level. 


Key words: Heteroptera; chemotaxonomy; scent gland; secretion; GC-MS 
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WH, RAPA AERA BE RRS 、 分 化 强 
烈 , 目前 已 知 多 达 90 科 45 000 Zx fb (Henry, 
2017 ) 。 异 翅 亚 目的 7 个 次 目 中 , 陆 生 的 具 虫 次 目 和 
晴 次 目 是 异 翅 亚 目 中 分 化 较为 晚近 的 类 型 ,在 基于 
分 子 及 形态 数据 的 多 个 分 析 结 果 中 ,这 两 类 昆虫 均 
体现 为 姐妹 群 关 系 (Schuh，1979 ; Schaefer, 1993; 
Schuh её al., 1993; Henry, 1997; Wang YH её al., 
2016) 。 其 中 晴 次 目 被 认为 是 单 系 群 ,常用 的 分 类 
系统 为 包括 5 总 科 的 系统 [ Е ВОР 
APH ТЄ КЁ EA BL A ZT A В) (Schaefer, 1993; 
Schuh and Slater, 1995) 或 6 AP RAL mi HR SEL, 
ЖЕ E, ZR SURE КЕ, ЯТ ДА БЕП Pa S ДЬ 
fH] (Henry, 1997; Weirauch et al., 2018) 

成 虫 胸部 具 具 腺 是 半 翅 目 异 翅 亚 目 昆 虫 独 有 的 
村 征 。 通 常 ,成 虫 的 臭 腺 开口 于 后 胸 侧 板 , 称 为 后 胸 
臭 腺 ,而 若虫 的 臭 腺 开口 位 于 腹部 的 背面 , 称 为 腹部 
Т7 9 HG a HY RESET Di uo HU BURG, (i A 
是 退化 的 (Davidova-Vilfmova et al., 2013), YW 
目的 单 系 性 一 定 程 度 上 是 基于 具 腺 的 存在 (Schuh 







































































中 间 储 蓄 泡 和 成 对 的 侧 腺 组 成 。 具 腺 的 传输 系统 主 
要 由 内 部 传输 系统 和 外 部 传输 系统 组 成 。 内 部 传输 
系统 包含 内 孔 和 前 厅 ,外 部 传输 系统 由 孔 口 `. 近 和 孔 目 
陷 、 孔 缘 和 莹 发 域 组 成 。 当 受到 惊扰 或 者 捕食 者 攻 
击 时 , 臭 腺 内 部 传输 系统 释放 由 臭 腺 腺 体 产生 的 防 
御 性 分 泌 物 ,并 由 外 部 传输 系统 完成 喷射 过 程 
( Williams et al., 2001) 。 

具 腺 分 泌 物 通常 是 短 链 的 醇 类 、 醛 类 、 环 氧 醛 
类 AWS MBAS 烷烃 类 有 机 酸 类 .单身 类 和 芳香 类 
的 醇 或 醛 类 。 臭 腺 分 泌 物 的 组 分 可 能 会 随 虫 体 的 生 
理 .营养 条 件 和 发 育 情况 及 季节 而 变化 (Aldrich， 
1988; Millar, 2005; Nixon et al., 2018). W H 
自 腺 分 泌 物 可 以 作为 种 内 交流 的 信号 (Lockwood 
and Story, 1985; Fucarino et al., 2004) , 其 更 重要 的 
作用 表现 在 防御 捕食 者 和 抵御 微生物 方面 (Jshiwatari， 
1974; Aldrich, 1988, 1995; Schuh and Slater, 1995; 
Millar, 2005; Moraes её al., 2008; Noge, 2015). 

关于 具 腺 分 泌 物 的 提取 方法 ,按照 样品 的 获取 
方式 , 主要 分 为 两 种 , 离 体 提取 法 和 活体 提取 法 
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( Djozan et al., 2005; Hassani et al., 2010) 。 离 体 提 
取 法 主要 通过 解剖 腺 体 ,采用 液体 浸 提 或 固体 进 样 
的 技术 获得 ;活体 提取 法 主要 是 通过 获取 活体 昆虫 
TÉ dà, 进而 采用 固 相 微 菜 取 (solid phase 
microextraction, SPME) 的 方法 分 析 获 得 分 泌 物 化 学 
组 分 。 离 体 分 析 耗 时 长 , 旦 通常 会 伴随 有 溶剂 的 干 
扰 。 所 以 随 着 分 析 手 段 的 不 断 进步 ,利用 活体 分 析 
方法 采用 固 相 微 茜 取 侦 联 气相 色谱 -质谱 ( GC-MS) 
的 技术 ,由 于 分 析 有 效 、 简 单 、 快 速 ,被 广泛 应 用 
(Zhang and Pawliszyn, 1993; Zhang et al., 1994; 
Djozan et al., 2005 ) 。 

化 学 分 类 学 这 个 名 词 起 源 于 20 世纪 50 年 代 
AK ,而 生物 化 学 分 类 学 作为 生物 学 和 化 学 两 种 学 科 
的 相互 渗透 应 运 而 生 。 生 物化 学 分 类 学 在 植物 中 的 
研究 起 步 较 早 ( Reymolds, 2007) ,在 昆虫 中 则 始 于 
20 世纪 70 Е ЖХ (Jackson and Baker, 1970; 
Tartivita and Jackson, 1970; Jackson and Blomquist, 
1976; Lockey, 1976) 。 利 用 多 种 现代 科学 技术 对 昆 
虫 分 类 进行 研究 成 为 当前 昆虫 学 发 展 的 趋势 之 一 。 
采用 化 学 分 类 学 方法 对 昆虫 防御 性 分 泌 物 进行 分 析 
以 探讨 物种 分 类 和 关系 的 研究 已 在 多 个 类 群 开展 : 
Chuah 等 (1989) Xf 3E ЖЕ A RNE Be EL BUS 
Nasutitermes 内 5 个 种 的 防御 性 分 泌 物 进行 分 析 ,发 
现 分 泌 物 具有 种 间 差 异 ; 对 膜 翅 目 蚁 科 不 同属 的 研 
究 发 现 , 属 内 种 间 的 防御 性 腺 体 化 学 组 分 有 差异 
(Dahbi её al., 1996; Bagnéres её al., 1990; Quintana 
et al., 2003) ; a AF HKEE Н ® nit Bg B SIR ВАНИЕ Е 
合 物 组 分 发 现 , 分 泌 物 组 分 在 属 间 有 具有 特异 性 ,可 以 
作为 属 内 物种 的 鉴别 特征 (Aldrich et al., 2009) ; 
Will 等 (2000 ) 对 鞘翅 目 步 甲 科 防 御 性 分 泌 物 分 析 
发 现 , 在 族 级 水 平 防御 性 化 合 物 具 有 很 高 的 差异 性 ; 
鞘 霄 目 步 甲 科 步 甲 属 的 两 个 种 Carabus ( Tomocarabus ) 
convexus 和 С. ( Procrustes) coriaceus К FEAR AR AS AY 
ШИ TE BPR A @ at Е ВН — XE B) 25 5r ( Vesović et 
al., 2017) 。 

HEE E BRR IP ВЛ IE RR ОИ НОВ 
不 足 已 知 类 群 数量 的 1% ,并 且 , 相 关 的 天 然 化 学 成 
分 测定 的 研究 进展 情况 难以 保证 分 类 应 用 的 准确 
性 ,限制 了 其 在 昆虫 分 类 中 的 应 用 。 本 研究 从 定性 
和 定量 的 角度 综合 考虑 ,选取 异 翅 亚 目 8 个 总 科 32 
种 晴 象 ,对 具 腺 分 泌 物 进行 了 初步 比较 分 析 。 研 究 
的 开展 可 以 丰富 我 们 对 异 翅 亚 目 昆 虫 具 腺 分 泌 物 组 
分 的 了 解 , 有 助 于 探索 这 些 化 学 组 分 在 分 类 学 和 进 
化 生物 学 上 的 意义 和 价值 。 






















































































1 材料 与 方法 


1.1 供 试 昆虫 

本 研究 用 于 臭 腺 分 泌 物 成 分 分 析 的 活体 标本 均 
为 野外 采集 获取 ,于 2016 年 6 月 至 2019 年 8 ARK 
集 于 我 国 的 东北 、 华 北 及 华中 等 地 区 。 类 群 涉及 晴 
UR Н REL 5S REIS 属 15 种 , 缘 晴 总 科 3 REO 种 ,长 
晴 总 科 2 科 4 种 , 扁 暑 总 科 1 科 2 种 ;臭虫 次 目 2 总 
科 2 科 3 属 3 种 , 昌 晴 次 目 1 科 2 种 , 详 见 表 1。 

A1 臭 腺 分 泌 物 测定 类 群 所 用 标本 信息 


Table 1 Specimen information of species tested 















































ELI 样本 数量 
Number of 
specimens 
В| Pentatomidae Pentatoma rufipes 119,868 
Plautia. stali 29,86 
Eurydema веет 29,46 
Dolycoris baccarum 29,46 
Erthesina fullo 52,86 
Palomena viridissima 129,86 
Eysarcoris sp. 11 9 
Lelia decempunctata 39 
Carbula maculata. 16 
Rubiconia peltata 39.345 
Halyomorpha halys 26,26 
ЗЕ НЕЕ Cydnidae Macroscytus sp. 19,16 
SRB) Urostylidae Urostylis annulicornis 2 6 
Е. Scutelleridae Eurygaster integriceps 49,16 
FR} Acanthosomatidae Acanthosoma denticaudum 29,46 
Bite Coreidae Homoeocerus dilatatus 39,156 
Plinachtus bicoloripes 59,16 
Ochrochira potanini 26 
УЖ Alydidae Megalotomus junceus 39,36 
Riptortus pedestris 29 
Riptortus linearis 19 
112% ЧЕ]. Rhopalidae Rhopalus sapporensis 19,46 
KIRPI Lygaeidae Tropidothorax sinensis 89,76 
Lygaeus hanseni 69,26 
Ж ТЕБ Panaorus albomaculatus 209,166 
Rhyparochromidae Panaorus csikii 29 
2ТЕ Pyrrhocoridae Pyrrhocoris tibialis 29,56 
її NEL. Aradidae Neuroctenus taiwanicus 16 
Wuiessa sp. 16 
FERE Miridae Lygus sp. 142,186 
Trigonotylus coelestialium 29 
Hie BL Reduviidae Cnizocors sinensis 59,16 
昌 晴 科 Gerridae Potamometra berewzoskii 209,166 
Aquarius paludum 49,46 
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1.2 臭 腺 分 泌 物 收集 和 分 析 

由 于 对 臭 腺 分 泌 物 采用 活体 分 析 方 法 较 离 体 分 
析 可 以 更 高 质量 地 检测 到 分 泌 物 ( Hassani et al., 
2010) ,所 以 本 实验 采用 固 相 微 某 取 (SPME ) 装置 
(青岛 贞 正 分 析 仪器 有 限 公 司 采购 ) 偶 联 气相 色谱 - 
质谱 仪 (GC-MS ) (ZRK Trace 1300-ISQ LT) 进行 
测定 分 析 , 可 以 有 效 排除 溶剂 溶解 造成 的 干扰 。 
1.2.1 奥 腺 分 泌 物 收集 :将 野外 现场 采集 的 活性 强 
的 供 试 昆虫 活体 标本 ,迅速 放 入 制作 好 的 气体 收集 
ЖИР ОНИ) ,做 震 摇 人 处理。 保证 虫 体 处 于 
生命 体征 活跃 的 状态 ,使 其 较 充 分 地 释放 自 腺 分 泌 
物 。 分 沁 物 采集 完 后 ,将 虫 体 取 出 ,保存 在 100% 的 
乙醇 溶液 中 ,并 与 气味 样品 一 对 一 做 好 标记 。 

在 光学 显微镜 (OLYMPUS BX53) 下 对 标本 进 
行 分 类 鉴定 ,将 所 采集 的 分 泌 物 样品 保存 在 — 20°C 
冰箱 中 ,直至 分 析 进 样 。 
1.2.2 蔡 取 针 活化 :将 SPME 探 针 插入 GC 进 样 口 
250°C 活化 5 min (首次 使 用 要 在 GC 进 样 口 250%C 
作 老 化 处 理 60 min)。 本 研究 所 用 固 相 微 禁 取 探 针 
( ZZ-SPME-06 ) 购 自 青 岛 贞 正 分 析 仪器 有 限 公 司 ,其 
禁 取 材质 为 活性 炭 / 聚 二 甲 基态 氧 烷 / 聚 二 乙烯 基 茶 
(ACAR/APDMSADVB) 复 合 涂 层 ,为 双 极 性 茜 取 层 ， 
适合 较 宽 范 围 挥发 性 有 机 物 , 有 利于 对 未 知 组 分 的 
人 研究 探索 ( Krajicek её al., 2016)。 
1.2.3 自 腺 分 泌 物 富 集 :调整 固 相 微 茜 取 装 置 ,使 
温度 设置 并 保持 在 40°C (该 温度 下 SPME 的 吸附 水 
平 高 )。 将 活化 后 的 固 相 微 禁 取 针 管 逐 个 插入 样品 
瓶 中 ,推动 手柄 杆 , 伸 出 探 针 禁 取 头 , 不 加 任何 溶剂 ， 
使 瓶子 保证 密封 状态 , 某 取 40 шт 到 达 平衡 相 (对 
同一 物种 的 多 个 样品 ,通过 富 集 的 方式 进行 样品 处 
理 ) ,并 设置 空白 对 照 试 验 。 
1.2.4 气味 测定 分 析 : GC 条 件 :色谱 柱 为 TG- 
5MS, 规格 为 30 m x0.25 mm, 0.25 mm。 柱 箱 温度 
ДЕ 40C 下 运行 1 min, 然 后 以 10C/min 升 高 至 
250°C ,并 在 该 温度 下 保持 10 min, CEA, BK 
气 气流 为 1 mL/min。 进 样 口 采用 分 流 方式 ,分 流 比 
为 1: 10。 进 样 器 和 传输 线 温度 均 保 持 在 250%C 。 

MS 条 件 : 离 子 源 为 电离 电压 为 70 eV 的 标准 EI 



























































度 >80.0% ) 且 相对 含量 >0.01% 的 化 合 物 。 对 关 
键 性 的 化 合 物 需 参照 文献 记录 进行 二 次 比 对 ,进而 
完成 测定 结果 中 化 合 物种 类 的 初步 定性 。 
1.4 数据 分 析 

将 测定 结果 中 化 合 物 对 应 的 TIC 离子 流 图 中 的 
原始 峰 面 积 进行 标准 化 处 理 ,最 后 建立 分 析 用 化 合 
物 结构 矩阵 ( 上 肉 雄 样品 当 不 同 实 体 对 待 )。 用 SPSS 
25 软件 (IBM，Armonk, NY) 进行 判别 分 析 ; 非 参数 
多 元 方差 分 析 采 用 PAST 3. 24 版 本 软件 ,不 同类 群 
间 的 差异 分 析 用 下 检验 。 用 Genstat 软件 ( Release 
20; VSN International, Hemel Hempstead， 英 国 ) 进 
行 典型 变量 分 析 。 其 中 , 化合物 对 应 的 原始 峰 面 积 
的 标准 化 转化 公式 如 下 : 

zip = In| Aip/g( Ap) | 

IUP „Aip 指 类 群 p STM AS AYE i UE TT AR, g 
(4p) 指 类 群 p 中 测 得 的 所 有 峰 面 积 的 平均 值 ,zip 即 
该 类 群 了 测定 结果 中 峰 ; 经 过 转化 后 对 应 的 峰 面 积 
(Aitchison, 1986; Geiselhardt et а[., 2012; Xue et 
al., 2018) 。 由 于 零 值 的 对 数 是 无 法 计算 的 ,所 以 在 
每 个 相对 峰 面 积 上 添加 0. 01 ,以 便 在 缺少 某 些 化 合 
物 的 结果 中 可 以 采用 该 公式 去 进行 计算 转换 
( Geiselhardt et al., 2009) 。 为 了 找 出 对 8 个 总 科 分 
类 起 重要 作用 的 化 合 物 ,采用 典型 变量 分 析 ,找到 起 
关键 作用 的 分 泌 物 化 合 物 线 性 组 合 ,并 依据 变量 化 
合 物 的 相关 系数 找到 关键 性 变量 ;然后 ,结合 典型 判 
别 分 析 结 果 ,筛选 划分 各 总 科 的 主要 分 泌 物 组 分 。 



























































2 结果 


2.1 异 翅 亚 目 臭 腺 分 泌 物 组 分 

采用 固 相 微 蔡 取 进 样 方法 偶 联 气相 色谱 质谱 仪 
ХНК А 8 个 总 科 32 种 的 具 腺 分 泌 物 进行 检测 , 结 
果 共 得 到 202 种 假设 性 化 合 物 ( 表 2) ,包括 酸 类 
(acids ) , #EZE ( alcohols ) , % ( aldehydes ) , ХЕ 2$ 
(alkanes) ИЖ (alkenes) ЕЛЕ ( amides) .芳香 类 
(aromatics ) , ifi Z$ ( terpenes ) , ЖЖ ( cyclics ) , 9 2 
(esters ) , Ш 2$ ( ketones ) , 15 2 ( oximes ) #1 32 26 
( hydroxylamines ) Ж 13 2E( 3€ 2) , 碳 链 长 度 4~34 个 














源 。 质 谱 数 据 采 集 模式 为 全 扫描, 扫描 离子 范围 为 
19 ~500 amu, 
1.3 分 泌 物 组 分 的 初步 定性 

将 实验 测定 的 不 同样 品 的 具 腺 分 泌 物 结果 ,去 
除 背 景 信 号 , 先 与 标准 谱 库 (NIST 2018 数据 库 ) 的 
质谱 图 进行 比 对 ,筛选 相似 性 指数 SI > 800〈 即 匹配 








不 等 。 

2.2 臭 腺 分 泌 物 在 总 科 阶 元 分 类 中 的 价值 
基于 202 种 化 合 物 ( 表 2) ,我 们 将 8 个 总 科 间 

的 化 合 物 作 典型 判别 分 析 ,结果 表明 , 具 腺 分 刻 物 在 

总 科 间 存在 显著 差异 ( Wilks’ s à = 0. 000, у = 

454. 819, P «0.001) ( 表 3) ,其 中 第 一 个 函数 可 解 
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FE 81. 7% 的 变异 ,第 二 个 函数 可 解释 的 变异 3》 
10.7% ( 表 4)。 依 据 典 型 判别 分 析 做 出 的 散 点 图 
(图 1) 显 示 , 原 始 分 类 方案 中 96. 6% 的 分 类 是 正确 
的 , 即 8 AP RB А ЖОЕ КТ 
总 科 、 扁 晴 总 科 盲 晴 总 科 、 猫 晴 总 科 а, ДБ) 的 




















RI 判别 函数 的 显著 性 水 平 检验 
Table 3 Significance level test of functions 
函数 检验 Wilks’ Vv 自由 度 显著 性 
Test of function(s) Lambda Chi-square df Sig. 
1 through 2 0.000 454.819 343 0.000 


РА 2 Function 2 


-50 -40 -30 -20 
PAŽI Function 1 


个 总 科 自 腺 分 小物 化 学 指纹 组 分 判别 分 析 结 果 


Discriminant analysis of the scent gland secretion profiles in eight superfamilies of Heteroptera 
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Fig. 1 
Pen. ; В Pentatomoidea; Cor. 
Mir. : НАЯ Miroidea; Rev. : 


: Ri MB} Coreoidea; Lyg. 
ЕЕ AB; Reduvioidea; Ger. : 


ЗЕ C71 28 4 PTR R FSC EBB] 4. 
腺 分 泌 物 组 分 之 间 存 在 显著 差异 (及 = 0. 92218, 
P<0.001); 分 析 结 果 认 为 性 别 之 间 差 异 不 显著 
(Е =0.49723, P =0. 1092), 

此 外 ,依据 函数 的 典型 判别 分 析 中 所 用 的 化 合 
物 结构 矩阵 ( 表 2) 可 以 看 出 ,对 这 8 个 总 科 分 类 表 
现 为 差异 分 化 的 变量 化 合 物 有 : 酸 类 , 醇 类 EK Joc 
Ж AS ЖЕ 6 Ж 48 种 , 占 总 测定 分 析 结 果 中 的 
比例 为 23.76% 。 这 6 类 化 合 物 中 对 8 个 总 科 的 分 
类 起 关键 作用 的 组 分 见 表 5。 酸 类 物质 : 丁 酸 
(butanoic acid) (匹配 度 :89. 6% )、2- 己 烯 酸 (2- 
hexenoic acid) (86. 896 ) 己 酸 (hexanoic acid) (83. 996 ) 






































: Ff UBL Lygaeoidea; Рут. 
EIR MPI- Gerrroidea. 


物种 大 都 分 别 显著 地 聚 簇 在 一 起 ,该 结果 与 以 往 的 
分 类 系统 是 一 致 的 (Henry, 2017) 。 
表 4 前 两 个 典型 判别 式 函数 的 相关 特征 值 


Table 4 Correlation eigenvalues in the first 














two typical discriminant functions 


方差 百分比 ”累积 百分比 ”典型 相关 性 




















m Е 
函数 特征 什 Percentage of | Cumulative Canonical 
Functions Eigenvalue . : 
variance percentage correlation 
1 205. 127° 81.7 81.7 0.998 
2 26. 804° 10.7 92.3 0.982 





* 分 析 中 使 用 了 前 2 Тм HI) Gt) SX РА #{ The first 2 canonical 


discriminant functions were used in the analysis. 


Ж Group 

О Pen. 

O Cor. 

О Lyg. 

O Pyrr. 

© Ara. 

O Mir. 
Rev. 

O Ger. 





: Т Л ВЕ Pyrrhocoroidea; Ara. : АЛ Aradoidea; 


是 直 链 的 脂肪 酸 ; 醇 类 化 合 物 中 有 环 状 的 (1]R， 
2R ) -rel-2-methyl-cyclopentanol (80. 0% ) , #7 Е 
(spathulenol) (89.6% ) Е (рНио! A) (83.2% ) 、 
4} EZ (isofenchol) (80. 0% ) 2-2 BE ( borneol ) 
(91.3% ) ША EL Bi Н. Sc BEBO BR I RR 2-55 5-1 -R 
(2-decen-1-ol) (85.896) ,3,7- — H1 4-2-3 4-1 -B 
(3 ,7-dimethyl-2-octen-1-ol) (81. 796) ,2- J 4-1-2 
Wiz (2-butyl-1-octanol) (82. 596) ,2-7, 4-1-0 W (2- 
ethyl-1-hexanol) (93. 1%). (62, 9Z) -十 五 烷 -1- 醇 
[ (6Z, 9Z)-pentadecadien-1-o0l] (83.196) ,(2Z) -3- 
乙 基 -2 ,4- 戊 二 烯 -1- 醇 [ (2Z) -3-ethyl-2 , 4-pentadien- 
1-01(82. 796 ) 1-2 (1-һехапо1) (81. 296 ) 2-2 4-1- 

















= m 
















































































































































































































































































其 Ж WSS. 基于 GC-MS 的 异 翅 亚 目 臭 腺 分 泌 物 化 学 分 类 学 分 析 881 
表 5 划分 8 个 总 科 的 关键 性 化 合 物 
Table 5 Key chemical compounds for classification of the eight superfamilies 
IUPAC АЖ 俗名 CAS 号 匹配 度 (% ) 类 别 a 
IUPAC name Trivial name CAS number Similarity Group Срна 
formula 
丁 酸 Butanoic acid - 107-92-6 89.6 ЭК Acids С.Н 0, 
2- 已 烯 酸 2-Hexenoic acid - 1191-044 86.8 ЭК Acids — Cg Hyg 4 
己 酸 Hexanoic acid - 142-62-1 83.9 ЭК Acids — Cg Hy. 04 
2-3% -1-H 2-Decen-1 -ol - 22104-80-9 85.8 醇 类 Alcohols ”Cio H590 
а ENR TE A i ИО = 25144-04-1 80.0 醇 类 Alcohols Cg Hy, 0 
3,7- 二 甲 基 2- 辛 烯 -1- 醇 3 ,7-Dimethyl-2-octen-1 -ol - 40607-48-5 81.7 醇 类 Alcohols С, НО 
CE) 2-2. $-1- (Е) 2-Hexen-1-ol - 928-95-0 93.0 醇 类 Alcohols C6H0 
2- 丁 基 -1- 辛 醇 2-Butyl-1-octanol - 3913-02-8 82.5 醇 类 Alcohols С H360 
2- 乙 基 -1- 已 醇 2-Ethyl-1-hexanol - 104-76-7 93.1 醇 类 Alcohols — C4 H,g0 
丙二醇 甲醛 1 -Methoxy-2-propanol - 107-98-2 88.4 醇 类 Alcohols С; Hy) 0, 
(6Z,9Z) -十 五 烷 -1- 醇 (6Z, 9Z) -Pentadecadien-1 -ol - 77899-11-7 83.1 醇 类 Alcohols С, H540 
(S) 3- 乙 基 -4- 甲 基 戊 烷 -1- 醇 (S)-3-Ethyl-4-methyl-pentan-1-ol - 100431 -87-6 80. 1 醇 类 Alcohols ”CsHisO 
CE) 9- 十 六 烷 烯 -1- 醇 (5) -9-Hexadecen-1 -ol - 64437-47-4 90.8 醇 类 Alcohols С, H320 
(27)-3- 乙 基 -2 ,4- 戊 二 烯 -1- 醇 (2Z)-3-Eihyl-2 ,4-pentadien-1-ol - 1350543-46-2 82.7 醇 类 Alcohols — C; Hi50 
1- 已 醇 1-Hexanol - 111-27-3 81.2 醇 类 Alcohols СНО 
НИЗА (Та ,4aR,7S,7aR,7bR)-1,1,7-Trimethyl-4-methylene- Е 
ИСКАР Жы Spathulenol 6750-60-3 89.6 醇 类 Alcohols  С5Н О 
2-С Ж-1- 2-Hexyn-l -ol - 764-60-3 80.1 醇 类 Alcohols ”CeHio0 
2 己基 -1- 辛 醇 2-Hexyl-1-octanol - 19780-79-1 82.4 醇 类 Alcohols СНО 
| и аа Plinol А 4028-59-5 83.2 2 Alcohols CioHis0 
SERIE 1,5 ,5-Trimethyl-bicyclo[ 2. 2. 1 ]heptan-2-ol Isofenchol 6168-62-3 80.0 MIE Alcohols СНО 
зои ee E SEEE cis-Pinene hydrate 17974-51-5 82.7 MIE Alcohols ”CioHisO 
VK 1,7 ,7-Trimethyl-bicyclo[ 2. 2. 1 ] heptan-2-ol 2-Bornanol 10385-78-1 88.1 醇 类 Alcohols ”CioHisO 
о ЗЕ у оар удо аи Borneol 507-70-0 91.3 醇 类 Alcohols СНО 
4,8- 二 甲 基 -1- 千 醇 4,8-Dimethyl-1-nonanol - 33933-80-1 80. 5 醇 类 Alcohols С. H340 
2- 异 丙 基 -5- 甲 基 -1- 庚 醇 5-Methyl-2-( 1-methylethyl) -1-heptanol - 91337-074 83.3 醇 类 Alcohols С. H340 
3- 甲 基 -2 -十 一 烷 硫 醇 2-Methyl-2-undecanethiol - 10059-13-9 81.7 醇 类 Alcohols С Hos S 
(2) -2-3 BE ( Z) -2-Decenal - 2497-25-8 92.1 RJ Aldehydes СН O 
十 二 醋 Dodecanal - 112-54-9 84.6 МЕЖ Aldehydes C,H 40 
( Е)-4-ЖҖ{ а -2-И( E) 4-Oxo-2-hexenal - 2492-43-5 90.7 ДЕЗ Aldehydes Cg Hg Os 
2-2 Ж 2-Hexenal - 505-57-7 83.7 WEE Aldehydes С, Hio0 
(Z) 3-28 (3 Z) 3-Hexenal - 6789-80-6 85.2 醛 类 Aldehydes СНО 
(Е, E)-2,4- Je (E, E) -2,4-Hexadienal 一 142-83-6 85.8 醛 类 Aldehydes СН, О 
(Е, E)-2,4-8 (Е, E)-2,4-Decadienal - 25152-84-5 81.9 Ж Aldehydes CioHi60 
BE Heptanal - 111-71-7 87.2 醛 类 Aldehydes C7H,,0 
CE) 2-3E ЖИ (2E) -2-Octenal = 2548-87-0 81.4 醛 类 Aldehydes СНО 
(E) -2-5® SBE (2E) 2-Decenal - 3913-81-3 91.3 2 Aldehydes CioHsO 
2-Hi dt cue 2-Methyl-hexane - 591-76-4 81.3 烷 类 Alkanes _ C7Hi6 
3- 甲 基 成 烷 3-Methyl-pentane - 96-14-0 89.7 烷 类 Alkanes Cg Hyg 
2,21- 二 甲 基 二 十 二 烷 2,21-Dimethyl-docosane - 71536-3133 83.0 烷 类 Alkanes С Hs 
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续 表 5 Table 5 continued 


































































































分 子 式 
IUPAC 名 称 俗名 CAS 号 匹配 度 (% ) 类 别 
Chemical 
IUPAC name Trivial name CAS number Similarity Group 
formula 
3,7- НЕД 3 ,7-Dimethyl-decane - 17312-54-8 87.1 EAE Alkanes С, Hog 
5t SIE 5-Methyl2-( 1 -methylethenyl) -cyclohexanol Coolact 7186-67 -6 81.7 dS Terpenes — Cio Hig О 
二 M € 
СЕЛЕ В (18, 25, 55) -rel-2-Methyl-5-( 1-methylethenyl ) - М 
T t Neodihydrocarveol 18675-33-7 81.8 ЩЕ Terpenes ”CioHisO 
cyclohexanol 
十 所 -1- 甲 基 蔡 Decahydro-1 -methyl-naphthalene 1-Methyldecalin 2958-75-0 80.1 li 2S Terpenes Cy, Hog 
1R, 25, AR, 65) -4, 7, 7-= P Æ- [4.1.0] BEBE CIR, (15, ЗА, 55, 6R)- 
| ) | И | "^ 6909213 83.8 2 Alcohols СНО 
25, 4R, 68) 4, 7, 7-Trimethyl-bicyclo[ 4. 1. 0 ] heptan-2-ol ( -) -5-Caranol 
1R, 25, 35) -rel-2- 甲 基 -3-(1- 异 丙烯 基 ) 环 已 醇 
( T T = » 54244-8144 80.7 | PR Terpenes CioHis0 
(1R, 25, 3S)-rel-2-Methyl-3-( I -methylethenyl) -cyclohexanol 
о Gt № (1E, 4E, 8Е)-2, 6, 6, 9-Tetramethyl-1, 4, 8- 
à Humulene 6753-98-6 80.8 2 Terpenes Cis Нд 
cycloundecatriene , 
AUP HE 1-Methyl-4- ( 1 -methylethyl) -cyclohexanol Dihydroterpineol 2112927-1 90.6 HEE Terpenes Cio H550 
ЖЕ 2-Furancarboxaldehyde Furfural 98-01-1 81.1 环 类 Cyclics Cs Ha 0, 





分 子 式 来 源 于 与 NIST 数据 库 比 对 后 的 实验 报告 ;IUPAC 名 称 在 SciFinder 数据 库 经 CAS 号 查询 获得 。The chemical formulas were gained from the 
experiment report compared with NIST database. The IUPAC names were obtained from the SciFinder database by the CAS number search. 





ЗЕЕ (2-hexyl-1-octanol) (82.496) 4,8- 二 甲 基 -1- 千 
醇 (4,8-dimethyl-1-nonanol) (80.5%) 5- 甲 基 -2-(1- 
FB AE ZH d) -1- Bé E [| 5-methyl-2-( 1 -methylethyl) -1- 
heptanol] (83. 396) , 2-FA 2&2--F = ki mi WE [ 2- 
methyl-2-undecanethiol) (81.7%) ] 。 醛 类 : (2Z)-2- 
z Ws WE [ ( Z )-2-decenal | (92. 196), + — № 
(dodecanal ) (84. 6%), (Е)-2-3Е 4 № [(Е)-2- 
octenal] (81.4%). (Е) -2-38 Hs HE | (Е) -2-decenal | 
(91. 3%), (Е) 4-34 1R в. 2-H BE [ ( E ) -4-охо-2- 
(90. 7%). 2-2 № Ж ( 2-hexenal ) 
(83.7%), ( Z )-3-GU № BE [( Z )-3-hexenal ] 
(85.200) (Е, E)-2,4- ЖЕ [ CE, E)2,4- 
hexadienal] (85.896) (E, E)-2,4-3$ — RE (Е, 
E)-2, 4-decadienal | (81. 996) , ВЕ WE ( heptanal ) 
(87.2%) 和 烷 类 物质 3-1 SE JK GE ( 3-methyl- 
pentane) (89. 796) ,2,21- Fe 5E (2, 21- 
dimethyl-docosane) (83. 0% ) ,3,7- - HH ZEE E (3, 
7-dimethyl-decane) (87. 196) ,2-— P dk O be (2- 
methyl-hexane) (81.396) ) 均 是 直 链 或 具 支 链 的 脂 
肪 族 化 合 物 ; Їн SS A BAR Fe I BE ( coolact ) 
(81. 796 ) AAR FEE ( neodihydrocarveol ) (81. 8% ) 、 
(IR, 25, 3S )-rel-2-FA 3E-3-( 1-56 V №: 3% ) - O В 
(80.7% ) .a- 律 草 烯 (humulene) (80. 896) ZAH 
油 醇 ( dihydroterpineol) (90. 6% ) 和 十 氨 -1- 甲 基 蔡 
(1-methyldecalin) (80.1% ),(1Ё, 2S, AR, 65) -4， 
7,7-= ASE WU | 4. 1. 0 ] ВЕБЕ (83. 8% ) 两 种 类 型 ; 
环 类 化 合 物 糠 醛 (2-furancarboxaldehyde) (81.1%) 


hexenal | 























既 有 了 醛 基 又 含有 一 个 不 饱和 杂 环 。 
2.3 典型 变量 分 析 区 分 不 同 总 科 间 具有 差异 性 的 
臭 腺 分 泌 物 

对 8 总 科 202 种 自 腺 分 泌 物 组 分 进行 典型 变量 
分 析 , 第 一 维 的 变量 形成 的 线性 组 合 可 解释 的 变异 
高 达 91. 15% ,其 中 起 正 向 作用 的 化 合 物 有 10 类 
103 种 , 详 见 表 6。 

依据 组 成 第 一 维 线性 组 合 的 变量 化 合 物 结合 
2.2 节 典型 判别 分 析 的 结果 中 对 8 总 科 划 分 表现 为 
差异 分 化 的 化 合 物 ,初步 得 出 划分 8 个 总 科 的 主要 
分 泌 物 组 分 共有 6 类 30 Ph (RX EK EK KK, 
HAA И A) ,这 些 化 合 物 在 不 同 总 科 中 的 
分 布 情况 如 下 : 

晴 总 科 (Pentatomoidea ) 中 共有 6 类 25 种 , 酸 类 
物质 : 己 酸 (83.9% ) 2- 己 烯 酸 (86.8% ) (Сб); MF 
类 物质 : Я — Ш AA № ( 1-methoxy-2-propanol ) 
(88.4%) ( C4)、2- 乙 基 -1- 已 醇 (2-ethyl-1-hexanol ) 
(93. 1% ) ($)-3- 乙 基 -4- 甲 基 -1- 戊 醇 1(3S) -3-ethyl- 
4-methyl-pentan-1-ol) ] (80. 1% ) (C8) 3 ,7- 二 甲 基 - 
2-36 -1-В& (3 , 7-dimethyl-2-octen-1-ol) (81.7%), 
2-59}-1- 5 (85. 896) , ey Jie ( cis-pinene hydrate ) 
(82.796) , 5E jg (80. 0% ) ,2-7x E (91. 3%) К 
Fr (2-bornanol) (88.1%) (C10) ,4,8- Ħ 3E-1- E 
醇 (80.5% ) (C11) .2- T 2&-1-5E ME (C12) , 2-24- 
1-5 и (C14). (6Z, 92) -十 五 烷 -1- 醇 (83.1% ) 
(C15) , (9E) -9- 十 六 碳 烯 -1- 醇 [ (9Е) -9-hexadecen- 
1-01] (90.8% ) (C16) ; 醛 类 物质 :(Z) -3- 己 烯 醛 
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表 6 典型 变量 分 析 结 果 中 对 8 总 科 分 类 具 正 向 作用 的 化 合 物 


Table 6 Compounds with largest positive loadings in eight superfamilies tested 


























































































































































































































类 别 Groups 化 合 物 Chemical compounds 分 子 式 Chemical formula 
I #2 Acids 己 酸 Hexanoic acid Ce H440, 
T ® Butanoic acid C4 Hs 0; 
2- 己 烯 酸 2-Hexenoic acid Ce Hyp 05 
ПИ Alcohols 2- 丁 基 -1- 辛 醇 2-Butyl-1-octanol СНО 
2-0 4-1-3 2-Hexyl-1-octanol С H490 
2-С -1 -W 2-Hexyn-1 -ol CeHio0 
3 ,7- 二 甲 基 -2- 辛 烯 -1- 醇 3,7-Dimethyl-2-octen-1-ol CioH2o0 
4,8- 二 甲 基 -1- 壬 醇 4,8-Dimethyl-1-nonanol C; H40 
2-3 4% -1- iB 2-Decen-1-ol Cio НО 
1-2. # 1-Hexanol НО 
高 菠 醇 cis-Pinene hydrate CioHisO 
丙二醇 甲酸 1-Methoxy-2-propanol Ca Hio 0, 
2- 乙 基 -1- 已 醇 2-Ethyl-1-hexanol Cs HisO 
(62,92) -十 五 烷 -1- 醇 (6Z, 9Z) -Pentadecadien-1-ol С, H340 
3- 甲 基 -1- 丁 醇 3-Methyl-1-butanol CsHi20 
(Е) 2- 辛 烯 -1- 醇 (E) -2-Octen-1-ol C, HieO 
(五 )-9- 十 六 烷 烯 -1- 醇 (五 )-9-Hexadecen-1-ol Cis H320 
CE) 2- 十 四 烯 -1- 醇 E-2-Tetradecen-1 -ol СН O 
2- 乙 基 -2- 甲 基 - 十 三 醇 2-Ethyl-2-methyl-tridecanol Cie H340 
(S)-3- 乙 基 4- 甲 基 - 戊 烷 -1- 醇 (8)-3-Ethyl4-methyl-pentan-1-ol Cg H4 O 
SERE Isofenchol Cy Hig O 
斯 巴 醇 Spathulenol Cis H40 
2-Е Borneol Cio Hyg 0 
冰片 2-Bornanol Cy Hyg 
亚 醛 类 Aldehydes CE) 2-Е (Е) -2-Octenal C,H,40 
ЗЕ Octanal C, Hj, O 
2,4-3% SIME 2 ,4-Decadienal Cj HO 
十 二 醛 Dodecanal Cp H40 
(2) 3-02. ( 7) -3 -Hexenal CeHio0 
(Е)-2-2 № (E) 2-Hexenal CeHio0 
(Е) 2-2 (E) -2-Decenal CioHisO 
CE) -14-Е КЖ E-14-Hexadecenal Cis H300 
XB Decanal СНО 
(Z) 4-11 cis-4-Decenal CioHsO 
二 十 四 烷 醛 Tetracosanal Cy Hag O 
(E, E)-2, 4-36 (Е, E)-2, 4-Decadienal Cy Hy 
МЕ Alkanes 2,7, 10-= FA + — 2,7 ,10-Trimethyl-dodecane Cis Н 
2,6,10,15- 四 甲 基 十 七 烷 2,6,10,15-Tetramethyl-heptadecane C3, Hy 
2- 甲 基 十 八 烷 2-Methyl-octadecane Cio Hag 
4,8- 二 甲 基 十 一 烷 4,8-Dimethyl-undecane Ci; Hg 
4,7- 二 甲 基 十 一 烷 4,7-Dimethyl-undecane Ciz Hg 
4,6- 二 甲 基 十 二 烷 4,6-Dimethyl-dodecane Сы Hao 
2,6,7-= НЕ 2 ‚6 ,7-Trimethyl-decane Ci; Hg 
2,3,5,8-UU Fi SEBS 2,3 ,5 ,8-Tetramethyl-decane Сы Hao 
= Е Eicosane Cop Hyp 


十 五 烷 Pentadecane Cis Ha; 
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续 表 6 Table 6 continued 


类 别 Groups 


化 合 物 Chemical compounds 


分 子 式 Chemical formula 



































































































































































































































































































































(1- 甲 基 戊 基 ) 环 丙烷 1-Methylpentyl cyclopropane Cy Hyg 
2,5,6-— ALIS yz 2 ,5 ,6-Trimethyl-decane Cis Н 
十 四 烷 Tetradecane Сы Hao 
5-FA E-F JU oi 5-Methyl-tetradecane Cis Ha; 
2- 省 十 二 烷 2-Bromo dodecane СН; Br 
3- 甲 基 已 烷 3-Methyl-hexane C, Hig 
Xt Decane Cio Ha; 
2-Ҥ ЗЕЕ, 2-Methyl-hexane C, Hig 
11-383 — + PU bE 11-Decyl-tetracosane C44 Ho 
二 十 四 烷 Tetracosane Co4 Hso 
2,21- 二 甲 基 二 十 二 烷 2,21-Dimethyl-docosane Co4 Hao 
十 二 烷 Dodecane СН 
1- 丁 基 -2- 异 丁 基 环 丙烷 1-Butyl-2-(2-methylpropyl) -cyclopropane Cy, H5; 
2-FA dit 3545: 2-Methyl-decane Cy Hoy 
2,4 ,6-= НЕВЕ 2 ,4 ,6-Trimethyl-heptane Cio Hs; 
++ = be Tridecane C13 Hg 
ЗЕ Nonane Cy Hyp 
CE) -2-4- =f (E) 2-Tridecene C45 Hg 
(Z) 6-T- f$ ( Z) -6-Tridecene Ciz Ha 
2, 4- 二 甲 基 -2, 3-##1-5-} 2, 4-Dimethyl-2, 3-heptadien-5-yne C, Hj 
VA Aromatics 对 二 甲苯 p-Xylene Cs Hio 
葵 甲 醛 Benzaldehyde C; H,O 
1- 亚 甲 基 -1H- 贡 1-Methylene-1 H-indene Cio Hg 
СВЕ Acetophenone Cs HgO 
ВИ Indane Co Hio 
2,2-— 44 2-581 3 Zi] 2. ,2-- Dichloro-2--fluoro-1 -phenyl-ethanone Cs Hs Cl; FO 
FJET 2-Methyl-5-( 1-methylethyl ) -phenol СНО 
1,2,4- НН 1,2 ,4-Trimethyl-benzene Co Hj 
WI 环 类 Cyclics BE Furfural Cs Ha 05 
1,2,3,5- 四 氧化 -1,3- 羟 甲 基 成 二 烯 1,2 ,3 ,5-Tetrahydro-1 ,3-methanopentalene Co Hio 
WH 酯 类 Esters WME AB 2 (3H) -5-Ethyldihydro-furanone Ce Hio 0, 
碳酸 , 癸 基 十 一 基 酯 Carbonic acid, decyl undecyl ester C5, H44 О» 
2,2,4-— HH JE-1,3-J, — 2 ,2 ,4-Trimethyl-1 ,3-pentanediol diisobutyrate Cis H3004 
4-9 kk- ‚2-84-25 PI EIS , AS FA R 
4-Methyl- ,2-hydroxy-2-phenylpropyl ester, benzoic acid кина 
(E) 4H-5 ,6- — HH Jk ,2.Н-:18-2.-# trans-Tetrahydro-5 ,6-dimethyl-, 2H-pyran-2-one СН 05 
СИН Acetic acid, decyl ester Cr Hy 0, 
4- 三 氟 醚 乙酸 基 十 四 人 烷 4-Trifluoroacetoxytetradecane Cig Ha F4 05 
o 0-2 51% O-decyl-hydroxylamine Cio Нз NO 
区 酮 类 Ketones 2- 戊 酮 2-Pentanone C4Hio02 
2- 庚 酮 2-Heptanone C;H40 
2- 甲 基 环 戊 酮 2-Methyl-cyclopentanone CeHio0 
X iii 3S Terpenes 4- 异 丙 基 -1, 6- 二 甲 基 -1, 2, 3, 4- 四 氧化 蔡 те? 
4-Isopropyl-1 , 6-dimethyl-1 , 2, 3, 4-tetrahydronaphthalene к 
AAI (1R, 25, 5S)-rel-2-Methyl-5-( I -methylethenyl) -cyclohexanol Co Hyg O 
(Z) MK 11-3, 5- 二 燃 cis-Muurola-3 , 5-diene Cis Hy 
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续 表 6 Table 6 continued 


类 别 Groups 


化 合 物 Chemical compounds 


分 子 式 Chemical formula 





8- 丙 氧 基 -柏木 烷 8 -Propoxy-cedrane 
ЖШ Fenchone 

芳 樟 醇 Linalool 

B- 衣 兰 烯 B-Ylangene 

















Cig Нз О 
СоНь О 
CioHisO 
Cis H5, 


(1a, 4B, Sa)4- 甲 基 -1-(1- 甲 基 乙 基 )- 双 环 [3.1.0] 己 -2- 酮 
(la, 4B, 5a) 4-Methyl-1-(1-methylethyl) -, bicyclo[ 3. 1. 0 ] hexan-2-one 











二 氧 松 油 醇 Dihydroterpineol 














CioHi60 


Cio Н» 0 


(la, 2a, ЗВ, ба) -3, 7, 7- 三 甲 基 -, 双 环 [4.1.0] 庚 -2- 醇 
(la, 2a, ЗВ, ба) -3, 7, 7-Trimethyl-, bicyclo[ 4.1.0]heptan-2-ol 








Cio Hig O 











(1А, 2$, 6S, 75, 8S)-rel-8- 异 丙 基 -1- 甲 基 -3- 亚 














Jk —35[4.4.0.02,7] Sh: 
Cis H5, 


(1R, 25, 65, 75, 85)-rel-8-Isopropyl-1 -methyl-3-methylenetricyclo[ 4. 4. 0. 02 ,7 | -decane 
(1S, 2E, 6E, 108) 3, 7, 11, 11-JUH JE 8.1.0] 3-— 4-2, 6- № 
(18, 2E, 6E, 10R)-3, 7, 11, 11-Tetramethylbicyclo[ 8. 1. 0 | undeca-2 , 6-diene 





愈 创 木 酚 磺 酸 钾 -1(10) ,11- 二 烯 Guaia-1(10) ,11-diene 
基 双 环 [7.2.0]- 十 四 醛 -3- 烯 














18, 3Z, 954, 11, 11- 三 甲 基 -8- 亚 





С Н 
Cis Н 


С Hj 


IR, 3Z, 984, 11, 11-Trimethyl-8-methylenebicyclo[ 7. 2. 0 | undec-3-ene 





41171) Caryophyllene 
6-epi- 白 营 醇 6-Epi-shyobunol 











(85.2%) (C6) (E) -2-SE WS № (81.4%) (C8), 
(Е)-2-55 № (91.3%), (Е, Е)-2, 4-5 — Ж 
(81.9%) (C10) ,-F — (84.6%) (C12); 烷 类 物 
质 :2- 二 甲 基 已 烷 (81.3% ) 〈(C7); 环 类 物质 : 糠 醛 
(81.1%) (C5) ;天 类 物质 :二 氧 香 疡 醇 (81. 8% ) 、 
二 氧 松 油 醇 (90.6% ) (C10)。 

缘 晴 总 科 ( Coreoidea) 中 共有 6 类 13 种 , 酸 类 物 
质 : 丁 酸 (89.6% ) (CA) 已 酸 (83.9% ) (C6) ; 醇 类 
物质 : 2-7, 基 -1- 己 醇 (93. 1%) (C8)、 高 菠 醇 
(82.796) EFIE (80.0%) .2- 茨 醇 (91. 3% ) 、 冰 
片 (88. 1%) (C10) 、4,8- 二 甲 基 -1- 千 醇 (80. 5%) 
(C11) 2- 己 基 -1- 辛 醇 (82.4% ) (C14); 醛 类 物质 : 
十 二 醛 (84.6% ) (C12) ; 烷 类 物质 :2- 二 甲 基 已 烷 
(81.3% ) (C7) ; 环 类 物质 : 糠 醛 (81.1% ) (65); 
类 物质 ; а, a-4- 三 甲 基 环 己基 甲醇 (90. 6%) 
(C10) 。 

长 晴 总 科 (Lygaeoidea) 中 共有 4 类 8 种 , 酸 类 物 
质 : 己 酸 (83.9% ) (Сб) ; EKHE :2- CL 4-1-02 ( 2- 
hexyn-1-ol) (80.196 ) ( C6) 2-2, 3£-1- HE (93. 1% ) 
(C8) 2- 丁 基 -1- 辛 醇 (82.5% ) (C12) 2- 己基 -1- 辛 
醇 (82.4% ) (C14) 、 斯 巴 醇 (89.6% ) (C15) X 
物质 :十 二 醛 (84.6% ) (С12); к JE : Ж 
醇 (90.6% ) (C10)。 






























































Cis Hy 
C,5H3,0 


p № (93. 1%) (C8)、3,7- 二 甲 基 -2- 辛 烯 -1- 醇 
(81.7%) (C10) .2- 丁 基 -1- 辛 醇 (82.5%) (C12); 
醛 类 物质 :十 二 本 (84.6% ) (C12) WAYE: — 
АНИ» (90.696) (C10)。 

MIE ВЕС Aradoidea) 中 共有 3 类 8 种 , 醇 类 物 
质 : 丙 二 醇 甲 醚 (88. 4%) ( C4)、2- 乙 基 -1- 己 ЙУ 
(93.1%) (C8) .2- 癸 烯 -1- 醇 (85.8% ) (C10) .2- 已 
基 -1- 辛 醇 (82.4% ) (C14) ; 醛 类 物质 : (Е) -2-3 Hf 
(81.4%) (C8) (E, E) 2,4-X€ HRE (81.9% ) 
(C10) .十 二 醛 (84. 6% ) (CI2) ; HAS E: ZAW 
| 醇 (90.6% ) (CIO), 

育 晴 总 科 ( Miroidea) 中 共有 4 类 9 种 , 醇 类 物 
质 :1- 已 醇 (81.2% ) (C6) 2- 乙 基 -1- 已 醇 (93. 196 ) 
(C8) .3,7-— HI 3&2-2E №-1-В8 (81. 796) , п: EF SE 
(80.0% ) 2-2 (91.3%) (C10) ; 醛 类 物质 :十 二 
RE (84.6%) (C12) ; 烷 类 物质 :2,21- 二 甲 基 二 十 二 
烷 (83. 0%) (C24) ; ЖЖ Vg o: BEBE (81. 1%) 
(C5) 5 Л: АНИ (90.6%) (C10), 

猎 晴 总 科 (Reduvioidea) 中 共有 4 类 8 种 , 醇 类 
物质 : 2- 乙 基 -1- 己 醇 (93. 1%) (C8)、 高 菠 醇 
(82.7%) Я.З (80. 0% ) .2- 茨 醇 1(91.3% ) , vk 
片 (88. 1% ) (C10) ; Ж/д: + — № (84. 6%) 
(C12) ; 环 类 物质 : 糠 醛 (81.1% ) (C5) ; 莫 类 物质 : 























4, 



































红 晴 总 科 (Pyrrhocoroidea ) 中 共有 4 № 6 FH, № 
类 物质 :已 酸 (83.9% ) (C6) ; 醇 类 物质 :2- 乙 基 1- 














二 氧 松 油 醇 (90.6%) (CIO), 
昌 晴 总 科 ( Cerroidea) 中 共有 4 类 8 种 , 醇 类 物 
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质 :2- 乙 基 -1- 己 醇 (93.1%) (C8) ,高 菠 醇 (82.7% ) 、 
FEF ME (80. 0%) ‚2-29 (91. 396 ) Yk} (88.1% ) 
(C10) ; 醛 类 物质 :十 二 醛 (84.6% ) (C12); 环 类 物 
ЛИ AERE (81.1%) (C5) ; 熙 类 物质 :a,a4- 三 甲 基 
环 已 基 甲醇 (90.6% ) (C10), 





з 讨论 与 结论 


晨 以 高 度 发 达 的 自 腺 为 主要 特征 , 当 受 到 惊扰 
或 者 捕食 者 攻击 时 , 臭 腺 可 以 对 捕食 者 产生 有 效 的 
化 学 防御 。 本 实验 用 于 分 析 的 样品 多 数 采 用 震 摇 惊 
扰 后 多 个 气味 样品 富 集 的 方式 ,有 利于 获取 不 同 虫 
体 状 态 下 的 分 泌 物 组 分 ,进而 尽 可 能 平衡 物种 内 的 
组 分 差异 。 本 研究 测 得 的 分 泌 物 组 分 中 ,还 包含 很 
多 高 分 子 量 的 关键 组 分 (C10, C11, C12, C15, C16 
fll C24 等 ) ,这 些 高 分 子 量 的 化 合 物 的 存在 可 能 
利于 晴 在 大 量 洪 在 的 捕食 者 存在 的 情况 下 ,发 挥 持 
久 性 的 化 学 防御 策略 。 这 些 用 作 信 息 交 流 的 关键 性 
的 不 同化 合 物 及 其 组 成 的 各 种 混合 物 ,在 昆虫 中 的 
生理 机 制 及 其 所 发 挥 的 具体 作用 尚 需要 更 多 的 实验 
去 验证 。 

Farine 等 (1993 ) ТЯ 5 个 种 和 Krajicek 等 
(2016) 对 红 晴 科 3 个 种 的 具 腺 分 泌 物 的 聚 类 分 析 
中 , 属 间 和 属 内 的 具 腺 分 泌 物 在 物种 分 类 上 的 作用 
仍然 没有 一 致 性 的 结论 ; Pareja 等 (2007 ) XE ER RE 5 
个 种 的 具 腺 分 泌 物 进行 化 学 组 分 的 比较 研究 , 发现 
具 腺 分 泌 物 在 种 内 不 同 发 育 阶 段 和 性 别 间 存 在 差 
异 , 并 且 一 定 程度 上 可 以 反映 种 间 杂 缘 关 系 , 具 有 化 




















(1989) „Farine 5&(1992a, 1992b) 的 分 析 结 果 一 致 。 

在 对 不 同 总 科 化 合 物 的 分 类 学 研究 中 发 现 , 划 
分 8 个 总 科 且 对 8 个 总 科 聚 类 具有 重要 作用 的 主要 
化 合 物 有 6 类 : 酸 类 ESS ВЕК EK ЖИ. 
其 中 以 醇 类 物质 种 类 居多 ,其 次 是 醛 类 物质 、 墓 类 物 
质 、 酸 类 物质 ,最 后 是 烷 类 物质 及 环 类 物质 。 这 可 能 
是 由 于 赌 在 被 惊扰 后 ,最 后 释放 的 可 用 作 化 学 防御 
的 化 合 物 中 , 醇 类 物质 、 醛 类 物质 、 阁 类 物质 和 酸 类 
物质 可 以 发 挥 有 效 的 信息 素 作 用 ,如 告警 和 聚集 作 
用 等 。 如 本 研究 中 的 酸 类 物质 已 酸 , 作 为 晴 的 后 胸 
自 腺 的 典型 防御 性 组 分 ( Aldrich et al.,1993; Leal et 
al.,1994) ,在 缘 晴 总 科 的 研究 中 , 发 现 该 化 合 物 具 
有 人 告警 信息 素 作 用 (Soldi et al., 2012; Noge et al., 
2015) ,也 可 以 作为 引诱 性 的 信息 素 ( Laumann et al., 
2012) ;在 红 晴 总 科 (Krajicek et al., 2016) ЛАР 
(Durak and Kalender, 2007; Martins et al., 2012) 防 
御 性 分 泌 物 的 研究 中 也 发 现 了 该 化 合 物 的 存在 。 醇 
类 物质 2-55 Ж--В, dk GE М Ж № Carpocoris 
fuscispinus | Я ( Pentatomidae ) ] 中 ,被 认为 是 性 信 
息 素 ( Durak and Kalender, 2012); Æ £X "E M fl 
( Waterhouse and Gilby, 1964; Thouvenin, 1965; 
Aldrich and Yonke, 1975) Е ВРАЧА lg 4 20 J 
中 有 醇 类 物质 1- 己 醇 的 存在 (Wardle et al., 2003) , 
但 是 目前 其 生物 学 功能 尚 不 明确 。 醉 类 物质 (E) -2- 
Æ № № ТЕ Laumann 等 (2012) Xf Wk AR "n 
Neomegalotomus parvus 的 引诱 性 信息 素 的 研究 中 存 
在 。 醛 类 物质 (2Z)-3- 己 烯 醛 ,在 红 晴 总 科 (Krajicek 
et al., 2016) 晴 总 科 (Durak and Kalender, 2007) 的 




















学 分 类 价值 。 本 研究 在 更 高 分 类 阶 元 探讨 了 这 一 问 
题 ,在 晴 次 目 5 个 总 科 、 具 虫 次 目 2 АНА М 
次 目 工 个 总 科 具 腺 分 泌 物 的 测定 结果 中 ,分 析 发 现 
在 总 科 阶 元 这 些 防 御 性 的 化 学 分 泌 物 组 分 多 数 是 保 
守 的 。 测 定 获 得 的 202 种 化 合 物 中 ,除去 显著 划分 
8 总 科 间 的 差异 组 分 ,保守 组 分 占 比 高 达 76. 24% 。 
保守 性 的 化 合 物 可 能 是 由 于 进化 过 程 中 生物 合成 途 
径 的 限制 引起 的 , 且 在 一 些 重要 的 生物 学 功能 中 发 
挥 作用 ;而 这 些 差异 性 的 化 合 物 , 同 样 具 有 物种 特异 
性 功能 。 这 些 化 合 物 信息 可 以 为 信息 素 的 演化 提供 
重要 的 演化 信号 (Blum, 1985; Pareja et al., 2007) , 
但 是 关于 这 些 多 样 性 和 保守 型 的 化 合 物 在 不 同 阶 元 
的 化 学 分 类 中 具有 的 作用 及 具体 的 生物 学 功能 尚 需 
进行 深入 的 研究 去 发 掘 。 

在 进行 性 别 差异 分 析 的 结果 中 ,并 没有 发 现 分 
泌 物 的 结果 在 性 别 间 有 显著 差异 ,与 之 前 Kou 等 

































































具 腺 分 泌 物 的 研究 中 存在 。 醛 类 物质 (天 )-2- 儒 烦 醛 
在 红 晴 总 科 (Farine et al., 1992a, 1992b) | f S fl 
(Pareja et al., 2007; Blassioli-Moraes et al., 2012; 
Lopes et al., 2015) 中 许多 种 的 后 胸 吴 腺 分 泌 物 中 均 
ARP. ERWEE, Е)-2,4- — HS RE ТЕҢ RE 
( Pareja et al., 2007; Lopes et al., 2015; Wang YJ et 
al., 2015) 的 后 胸 具 腺 研究 中 有 发 现 。 

此 外 ,本 研究 中 发 现 划 分 总 科 阶 元 的 一 些 关键 
性 化 合 物 ,如 醇 类 物质 2- 丁 基 -1- 辛 醇 .2- 己 基 -1- 辛 
Bi 2-0 Eh-1-Bg .3,7- - H 3E2-E Ka-1- 4, 8-— H 
基 -1- 壬 醇 、 高 菠 醇 丙二醇 甲酸、2- 乙 基 -1- 已 醇 、 
(62, 92) -十 五 烧 -1- 醇 五 )- 十 六 碳 烯 -1- 醇 33 )- 
3- 乙 基 4- 甲 基 -1- 戊 醇 、 异 车 醇 冰片 .斯 巴 醇 ; 醛 类 
物质 十 二 醛 ; 烷 类 物质 2- 二 甲 基 已 烷 和 2,21- 二 甲 
基 二 十 二 烷 ; 环 类 物质 糠 醛 ; 以 及 帖 类 物质 2- 7E , 
а, ad4- 三 甲 基 环 己基 甲醇 在 具 腺 分 泌 物 的 测定 分 






























































7 期 Jk ЦЕ, 基于 GC-MS f] RE ER E. 
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析 中 均 为 首次 发 现 ,它们 在 不 同类 群 中 发 挥 的 作用 
尚 需 深入 研究 。 
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